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　The 　anisotropy 　 constants 　K ，　 and 　（1壺・ff…）　of

anisotropic 　Nd −Fe ・B 　 magnet 　powders 　prepared 　by　the
modi 丘ed 　 HDDR 　 process　 were 　 obtained 　 from　 torque

measurements 　in　magnetic 且elds 　of 　up 　to　7．2MA ！m ，、A
vaIue 　of 　ftG＝52 × 106　J〆m3 　was 　 obtained 　by　Fourier
analysis 　of　an 　unsaturated 　torque　curve ，　In　the　case 　of

quasi
−
single 　 crystal 　 powders ，　 Kr　 was 　 59 × 106　 J〆m3 ，

which 　 was 　 closer 　to　the 　 results 　fbr　Nd2Fe14B 　 sintered

magnets ，　 The　 magnitude 　 of 　the　 anisotropy 　 field魚
dlstribution　in　each 　direction　for　2　kinds　of 　anisotropic

and 　isotropic　Nd・Fe・B　magnet 　powders 　prepared 　by　the
HDDR 　process　 was 　 also 　determined　by　Flanders　 and

Shtrikman ’
s　 method ．　 In　 powders 　 prepared　 by　 the

modi 丘ed 　HDDR 　process ，　the　quantity 　of 　particles　with
higher　HA 　was 　greater 　than　in　those 　prepared 　by　the
ordinary 　HDDR 　process　in　the　 easy 　direction，　 and 　the
allgular 　distribution　 of 　HA 　 was 　 sharp ．　The 　 easy

・
axis

distribution　of 　 particles　 was 　 less　than　± 20
°
　for

anisotropic 　powders ．　In　the　case 　of 　isotropic　powders ，
the　easy 　axes 　were 　equally 　distributed　in　all　directions．
The　 results 　 of 　experiments 　 showed 　that　Flanders　 and

Shtrikman7s　 method 　 was 　 appropriate 　 for　determining
the　 magnitude 　of 　ffA　 and 　the　 angular 　distributions　 of

permane 皿 t　magnets 　with 　h三gh　aniSOtropy ．
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1．　 は じ め に

　強 磁 性 金 属 間 化合物 Nd2FeHB が 水 素中で 起 こ す相変態

を利 用 した微細 化制御 技 術 で あ る水 素 化相分解
・脱 水 素 再

結 合 （Hydrogenation，　 Decomposition，　 Desorptlon，　 Re−

combination ；HDDR ）法 は．異 方 性 Nd・Fe・B 系 磁 石 粉末 を

製 造 す る 方 法 と し て 注 目 され．異 方性 磁 石 粉末 お よび そ れ

を 用 い た ボ ン ド磁 石 が 工 業 生 産 され て い る
1）
．4｝．HDDR 処

理 合金 が 高 い 保 磁 力（H 、」）を 示 す の は ．Nd2Fe ］qB 結 晶 粒 の

微細 化に 起 因 す る と考 え られ て い る，Co と少 量 の Ga ，　 Zr，

Hf などを添加 した Nd ・Fe・B 系合金に HDDR 処理 を施す

と、元 の 大きな結晶粒内で 結晶方位が ほ ぼ そ ろ っ た 微細組

織が 形成され．こ れ を粉砕す る こ と に よ り異方性磁 石 粉末

を得て い る P．8）．また，Nb と Ga の 複合添加 に よ り優れ た

磁 石 特 性 も報 告 され て い る 9）．

　中 山 ら は 電 子 線 回 折 に よ り，HDDR 処 理 を 施 し た

Nd ・Fe・B 系磁 石 粉末粒子 内 の 結晶粒 の 磁化容易軸（C 軸）が

± 18
°

の 範囲 内 に 分 布 し て い る こ と を 報告 し て い る
7），

HDDR 処 理 を施 した 磁 石 粉末 の み な らず，種 々 の 異 方 性

磁 石 の さ ら な る 高 温 」化 や 結晶配 向度 を 向上 させ る た め に

も，磁 石 粉末 粒 子 内 の 結 晶粒 の 異 方性 磁 界（HA）の 大 き さお

よ び 角度 （方位）分布 を評 価す る こ とは 基 本的 に 重要 で あ

る．本 研 究で は HDDR 処 理 した 2 種 類 の 異方性 磁 石 粉末

粒子 お よび 粗大結晶粒子 の 7．2MA ！m に お ける ヒ ス テ リ シ

ス 曲線お よ び トル ク 曲線か ら磁気異方性定数お よ び 孤 を

求め た．次に 2 種類の 異方性お よ び 等方性磁石 粉末粒子 に

関 して ，Flanders−Shtrikman　2去を用 い て ffAの 大 き さお よ

び 角 度 分 布 を求 め た，こ の 方 法 が既 に 応 用 され 始 めて い る

超 高 密 度磁 気 記 録 媒 体 の 分野 の み な らず，大 き な磁 気 異 方

性 を 有す る永 久 磁石材 料に 対 して も 舐 の 大 き さお よび 角

度分 布 の 評 価 法 と し て 有 効 な 手 段 に な り得 る か を検 討 し

た 】o）】4）．ま た ，HA の 角度 分 布 を 直 接求 め る本 法 と評 価方

法が 異 な る 中山 ら の 結 果 と 比 較 し た．

2． 実験方法

　実験に 用い た試料 の 分 析組成お よび磁気特性 を Table　1に

示 す．　Aniso　1 は
一

般的 な HDDR 処 理 を施 した マ グ ネ クエ

ン チ 仕製異方性磁石 粉 末 で あ り．Aniso　 2 は Nd −Fe・Co −B・

Zr・Ga 系合金塊を均質化熱処 理 後．磁気異方 性向上 の 目的

か ら主 と し て 脱 水 素 反 応速度 を 遅 く し た 改良 型 HDDR 処

理 を施 し た異方 性 磁 石 粉 末 で あ る
15 ）、Iso は Nd −Pr’Fe・Co −

B 系合 金塊 を均 質 化 熱 処理 後，
−t

般 的 な HDDR 処 理 を 施

した 等 方性 磁 石粉 末 粒 子 で あ る 16 ）．走 査 形 電 子 顕 微 鏡 （SE

M ＞に よ る観 察 で は．こ れ らの 磁 石 粉 末 の 内 部 組 織 は 約 0．3

μ m の 微 細 な結 晶粒 で 構 成 され て い る．QSは Aniso　1 お よ

び Aniso　2 と同様 な合 金 塊 を均 質 化熱 処理 後 に 粉 砕 した の

Table　i　Compositions　and 　magnetic 　properties 　of 　Nd・

Fe ・B 　rnagnet 　powder 　prepared　by　the　HDDR 　process ．

Sample Compositiolls お

（T）

　 鼠 」

（MA ／m ）

Aniso 　1N 山 2．8Feba1 、Co 且82B6 ．EZro 、卍Gao、3Alo 　31 ．320 ，94

AniSD　2Nd12．6Feba1 ．Co17．6B6 ．oZro 、1Gao 、31 ．400 ．99
ISONdlooPr2 ．8Feba 】 Co2．5B60 1320 ，80

QSNd13 ．oFebal 　Co 亅B3B60Zro 　IGao ．41 ．32 ≒ 0
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み の 粗大 結晶 粒 子 で あ る．実験 に用い た試料の 形状 は 立 方

体 に近 い 粉 末 粒 子 で，
一

辺 の 長 さは 117−182 μ m で あ る．

粒 子 の 体 積 V は バ ル ク磁 石 の 飽 和 磁 化 Js の 値 か ら算 出 し

た．300K に お け る ♂−H 曲線お よび トル ク L の 測 定に は，

最大 磁界 7．2MA ！m の カ ン タム デ ザ イ ン 社 製物 理 測 定シ ス

テ ム （PPMS ）を用 い た．不 飽和 トル ク 曲線 の 解析 法，　 HA の

大 き さ お よ び 角 度 分布 の 測 定 に 用 い た Flanders・

Shtrik皿 an 法の 概要は 以 下の 通 りで あ る 10）・12）・「3＞・17｝’IY）．

　Nd2Fe14B の 結晶構 造 は 正 方 晶 で あ り，磁 化容 易軸 （C 軸 ）

と 磁 化 と の な す 角度を 0 と し た とき，（110）面 の トル ク Lno

は 次式 で 表 され る
17）．　　 　　　　　　　　　

1

五no
＝− 21爵sin 〃cos 〃

− 4（鳧 一風 ）sin3 〃cos 〃＋ ・

　　＝一｛K ，＋（ノ範一1重）｝sin2 〃＋（112）（1壺一ノ壺）sin4 〃＋ 。（1）

試 料の 最大 の HA 値 に 対 して 十 分 に 高 い 磁 界 で 測 定 した場

合 を除 き，一般 に は磁 化容 易 軸 と印 加 磁 界 H との な す 角度

を φ と し た トル ク 曲 線 が 得 られ る．本 研 究 で は，次 式 を用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
い て φか ら e の 関 数 に トル ク 曲線 を補正 した 後、〔1）式を 用

い て 磁 気 異 方性 定 数 K ，お よび （鳧
一

角 ）を 求 め た 18）．

タ；　φ　一sin
．L（一ム1101♂ 劫 （2）

　
一

軸磁気異方性定数を ffu←112　HAJs）と した と き，一般

に 単磁 区粒子 の 磁 気 エ ネル ギーE は 次式 で 表 され る．

五7＝厂｛瓦 sin2 〃
− Js　HCOS （φ

一
〃）｝

トル ク L は

L ＝dレd タ｛K ． Vsin2　fi）

（3）

｛4）

で 表 さ れ るの で 、ψを goc に した 場 合 の L は 次 式 か ら求 め

られ る 10）・　12♪・13）・19）．

ゐ ；− Js　HVI1 −
（〃 〆珈 2｝1／2 　 （∬ ≦魚 ）

ゐ＝0　　　　　　　　　　　 （∬ ≧ゐω （5）

　（5）式 を用 い て L ・H 曲線 の 往復の 面 積 A と HA で 磁化反

転 した 粒 子 の 体積 V との 関 係 を求め る と次式が 得られ，こ

の 関 係 が HA の 大 き さ の 分 布 で あ る 12｝・13）・　 19｝．

A ・jL・ H ＝：… 3）… VH … （6）

　魚 の 大 きさお よ び 角度分布 の 測 定 手 順 は 次 の 通 りで あ

る
12｝・13 ）・19 ）．磁 化容易方 向 ± 2．5

°
の 範囲 にお け る HA の 大

き さ分 布 を求 め る場 合，トル ク 曲線 か ら 決 定 し た磁 化容 易

軸か ら φ
＝87．5

°
の 方 向 に 7．2　MAtm の 磁 界 を 印加 して 飽

和 させ た 後 に 磁 界 を 零 に 戻 す．次 に φ
＝92．5

°
に お い て ，H

＝0 か ら 0，4MA ノ皿 まで の 往 復 の L ・H 曲線 を 測 定す る，同

様 に して ，H を 0→ 跖 → 0−→ ＿→ Hn− ・＿の 如 くO．4　MA ／m ご

とに 増加 させ て 最 大 7．2MA ／m ま で の 往復の L ・ff曲線 を

106

測定 し，（6）式 か ら Hn と Vとの 関 係 を求 めれ ばHA の 大きさ

分布 が得 られ る．φが 90
°

か ら大 き く外 れ ない 場合 は ，（6）

式 が 実験 的 に 成 立 す る こ と報 告 され て い る 19）．本研究で は，

磁化 容易軸か ら 0，5，
10，15 お よ び 20

°
回 転 させ た 方位 に

お い て
，

± 2．5
°

の 範囲に お け る HA の 大 き さ分 布 を測 定 し，

そ の 結果 か ら HA の 角度分布を求 め た，

3．　 実験結果 お よ び 考 察

　Fig，1 に．Aniso　1，　Aniso　2 お よび QS の 7．2　MAIm に お け

る磁 化容 易お よ び 困難方 向の 磁 化 曲線 を 示す、Aniso　2の 磁

気 的配 向度 OR （磁 化 容易方 向 と困 難 方 向 の 残 留 磁 化 の 比 〉

あ
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Fig ．1　 Hysteresis　 curves 　 measured 　paraUel　 and

perpendicular 　to　the　direction　of 　easy 　magnetization 　for

Nd −Fe −B 　 anisotropic 　powders 　 prepared　by　the 　HDDR

process （a ：Aniso　l，　b ：Aniso　2）and 　quasi
・
single 　crystal

powders （c ：QS）．
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は 4．9で，Aniso　1 の 2．9 に 比 べ て 優れ て い る．また，実験

に 用 い た 粉末 粒 子 は い ず れ も立 方体 に近 い の で，反磁 界係

数 N と して Chen らの 報告 値  、259 を 用 い た場合，　Aniso　1

お よび Aniso　2 の 最大 エ ネル ギー
積 馴 nax は，それ ぞ れ

245 お よ び 325kJ ！m3 で あ っ た 2e］1 光 学顕微鏡 で 観察 した

粗 大 結 晶粒 子 QS は ．100・200μ m の 粒 子 で 構成 され て い る

の で ，こ れ らは
一

っ の 結 晶粒 と考 え られ る．ま た，Fig．1（c）

に 示 す 磁 化容易お よび 困難方向の 磁 化曲線か ら N を補正

して 求 め た OR は 42 で あ り，特に 高い 磁気的配向性を有 し

て い る の で ，こ の 粗大 結晶粒子 は 擬似単結晶 と考 え られ る．

QS の 磁 化 困 難方 向の 曲線 は 原点 を 通 る 直線 に 近 い の で ，

磁 化容易方 向に 外 挿す る 磁 化曲 線交点法で 求め た 後，反磁

界 を 補正 した HA の 値 は 大 き く，7．6　MA ／m で あ っ た 2D ，
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Fig．2　Corrected　torque　curves 　for　Nd ・Fe−B 　anisotropic

powders 　prepared 　by　the　HDDR 　process （a ：Aniso　 1，
b ：Aniso　2）and 　quasi

・
single 　crystal 　powders （c ；QS）．
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なお，Isoの 磁 化 曲線 は い ずれ の 方 向も殆 ど同 じで あ っ た．

　 7、2MA ！m で 測定後，（2）式 を用 い て ．φか ら e．の 関数 に 補

左 し た トル ク 曲線を Fig．2 に 示す．図中の 実線は （1）式 を用

い て フ ィ テ ィ ン グ し た 曲 線で あ り，これ を フ
ー

リエ 解析 し

て 求 め た Aniso　1，　Aniso　2 お よ び QS の ff1は そ れ ぞ れ 4．5，

5．2 お よ び 5．9XTob 　Jtm3で あ っ た．　 Nd2Fer4B 焼結磁 石 の

茜 と 比 較す る と，Aniso　2 の そ れ は わ ず か 10％小 さい 値で

あ り，QS の 場合は 殆 ど同 じで あ っ た 17）．　Nd2Fei4B 焼結磁

石 の 室 温 に お け る（K2一急 〉の 符号 は AG と同 じ正 で あ る 1
とが報告 され て い る

i7 ｝．　Anise　1，　Aniso 　2 お よび ．QS の （鳧

一 砥）は そ れ ぞ れ一
〇．4，− O．6 お よび 一

〇．9 × IO6　j〆m コ
で，全

て 負 で あ っ た．Js と（1）式 の 届 ＋（fO− fe）を用 い て 計 算 した

Aniso 　1，　Aniso　2 お よ び QS の HA は それ ぞ れ ，6．1，6．5 お
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Fig．3　Torque　vs ．　field　curves 　of 　the 　easy 　axis （± 2．5D ）

fer　Nd・Fe−B　anisotropic 　and 　isotropic　powders 　prepared
by　the　HDDR

．
process（a ：Aniso　1，b ：Aniso　2，　c ：lso），
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よび 7．6MA ／m で，　QS に つ い て は 磁化曲線交点法 か ら求め

た 値 と
一

致 し た ．なお ，lso の Kl は 特に 小 さ く，Aniso 　2 の

約 2％ で あ っ た ．

　磁 化容 易 軸 に お い て ± 2．5
°

の 範 囲 で 測 定 した Aniso 　1，
Aniso　2 お よ び lsoの L −H 曲線 を Fig，3に 示 す．また，これ ら

の試料に QSを加え，磁化 容易軸か ら角度 を 5，10，15 お よび

20°

回 転 させ た 場 合の ± 2，5°

の 範囲 に お け る L −H 曲線 を

Fig．4に示す．なお，　Fig．3 に示すよ うな各磁界までの 0，4MA ！m

ご との 曲線ば Fig．4 で は図が 見難 くなるた めに 割愛 した．　Aniso

1，Aniso　2 お よ び Isoに 関 して ，磁化容易軸 か ら± 2．5
ご

の

範 囲 に お け る L ・H 曲線の 面 積 滋 が 明確 に 表れ 始 め る 磁界

は そ れ ぞ れ，約 1．5，2．1 お よ び 1．5MA ！m で あ っ た ．ま た ，

A が 相対 的 に 小 さ くな る磁 界 は それ ぞ れ，約 4．5，　6．1 お よ

び 5．3MA ！m で あ っ た，Fig．4a （Aniso　1）と 4b （Aniso　2）の

種 々 の 角度にお ける L ・H 曲線 を比べ る と，L −H 曲線 が 閉 じる

磁 界は後者の 方が高 い ．Fig．4cqso ）の 場合 は，い ずれの 角度の A

も殆 ど同 じであっ た．QS の 五
・H 曲線で あ る Fig．4d （QS）に 他

の 試料 とは全く異なり，磁化 容易軸か ら ± 2．5 °

の 範囲に お い

て も面積 ．4 が 零に 近い ．一般 に．試料 の 最大の 魚 値 以 上

の 十 分 に 高い 磁 界で 飽 和 させ た 場 合，磁 化容易軸 で は トル

ク L は 磁 界 が 小 さい と き は 負 の 値 で，そ の 後磁 界 の 増 加 に

従 い 正 に 変わ り，L の 符 号 が 反 転 す る 磁 界 付 近 が ．4 が最 も

大 き くな る
19 ｝．QS の HA 値 は 7、6MA ／m で あ り，こ の 磁 界

で は 十分に 飽和で きない こ とお よ び 磁 化反転 で きな い 結

晶粒が 数多 く存在す るた め に，L ・
、厚 曲線 の A が零 に 近 くな

っ た もの と考 え ら れ る．Flanders・Shtrikman 法 で は，そ れ

ぞれ の 結晶粒が 持つ 最大 の HA よ り も十分 に 高い 磁 界を印

加 し て 測定す る こ とが 重要 で あ る．

　Aniso 　l．Aniso　2 お よ び lsoに 関 し て ，磁 化容 易軸 か ら ±

2．5
°

の 範 囲 に お け る Fig．3 の L ・H 曲 線 の A を（6）式に代 入

して計 算 し た 磁 化 容 易 方 向 に お け る HA の 大 き さ分 布 を

Fig，5 に 示 す．図 で は ，各試 料の 相 対 的な 体積総和 を 1 に

規格化 し て 示 し た ．Aniso 　2 は Aniso　1 に 対 し て 約 IMA ！m

高磁 界 に 分布 し，HA の 低い 結晶粒 の 割 ．
合が 少 な く，高 い 結

？
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Fig．4 　Torque　vs ．丘eld 　curves 　ofvarious 　directions　fc〕r

Nd −Fe・B　anisotropic 　and 　isotropic　powders 　prepared　by

the　HDDR 　process （a ：Aniso　1，　b ：Aniso　2，　 c ：lso）and

quasi
．
single 　crystalpowders （d ：QS）．
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晶 粒 が 多い こ とが分 っ た．また ，lso の 場合は Aniso　1 よ り

も さ らに fi／A の 低い 結晶粒 の 割合 が 多い ．Aniso　1，Aniso　2

お よ び lsoの 磁 化容 易方 向に お い て
， 種々 の 魚 の 大き さを

持 っ た 結晶粒の 相対的な割合 か ら eA の 総和 を求 め る と，

それ ぞれ 3．0，3．9 お よび 2．7MA ／m で あ り，こ れ らの 値 は

Fig．5 に 示 す ピー
ク 値 と殆 ど同 じで あっ た．

　Fig．4（a）お よび（b）を用 い て，　Fig，5 と同 様に Aniso　1 お よ び

Aniso　2 に 関 し て，磁化 容易軸 とそ れ か ら角度 を 5，10，15

お よ び 20°回 転 させ た 場 合 の ± 2，5
°

の 範 囲 に お け る 魚

の 大 き さ分 布 を Fig．6 に示す．各 試 料 の 磁 化容 易 軸 か ら 20

± 2．5°ま で の 相 対 的 な 体積総和 を 1 に規格化 して 示 した，

磁 化 容 易 軸か ら角 度 を 5〜20
°

回 転 させ た場 合 の 魚 の 大

き さ分 布 を比 較 す る と，Aniso　2 は Aniso　1に 比 べ て ピー
ク

磁界 が 高 く，磁化 容 易軸 か らず れ た 結晶 粒 の 割 合 が少 な い

こ とが 知 られ る．ISO の 場 合 は，い ず れ の 角 度 にお い て も

Fig．　4c か ら知 られ る よ うに，Fig．5 に示 した HA／の 大 き さ

分布 と殆 ど同 じ で あ っ た．

　 さ ら に 結晶 粒 の 磁 気 異 方 性 の 角 度 （方位 ）分 布 を詳 細 に

検討す る た め に ，Fig．6 に示 した相 対害11合か らそれ ぞれの 角度

範囲 ご とに 向い た 結 晶粒 の 合計 を求め Fig．7 に示す．　lsoの 場 合

は ，Fig．4b お よ び Fig．5 の 結果 を用 い た．Anise　1 お よ び

Aniso　2 の 何 れ も，約 ± 20
°

の 範 囲 に 結 晶 粒 の 磁 化 容 易 軸

が 分布 し，中山 らの 電子 線回 折 に よ る報 告（± 18°

）と
一
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Fig．6　Magnitude 　of 　the　anisotropy 　field　distribution
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（lso）powders 　prepared 　by　the 　HDDR 　proeess ．

した結果 が 得 られ た T｝．Ani802は Aniso　1 よ りも磁化 容易

軸 の 方位 分 布 が 優 れ，磁 化 容 易 軸 に 向 い た 結 晶 粒 の 割 合 が

多 い こ とが分 っ た，Aniso　1 お よび Aniso　2 に 関 して ，磁 化

容 易軸 の 方位 分 布 の 半値幅 は，そ れ ぞ れ 18お よび 13
°

で

あ っ た．Isoの 場 合 は，い ずれ の 方位 に も殆 ど同 じよ うに 分

布 して い る こ とが 知 られ た．

4．　 ま と め

　且 DDR 処 理 した 2 種類 の Nd ・Fe・B 系 異方性磁 石 粒 子 お

よび 粗大結晶粒子 （擬似単結晶）の 高磁界に お け る ヒ ス テ

リシ ス 曲線お よび トル ク 曲線 か ら，磁 気異方性定数を求め

た．ま た，2 種 類の 異方 性 お よ び 等方性 磁 石 粉末 粒子 に 関

して，Flanders・Shtrikman 法 を用 い て 異 方 性 磁 界 の 大 き

さお よ び 角度 分 布 を求 め，大 き な磁 気 異 方 性 を 有す る 永 久

磁 石 材 料 に 対 し て，こ の 方 法 が 有 効 な手 段 に な り得 る か を

検討 し た結 果 珠の こ とが 明 らか に な っ た．

（1＞主 と し て 脱 水 素 反 応 速 度 を遅 く した 改 良 型 HDDR 処

理 を施 し た Nd −Fe ・B 系 異 方性 磁 石 粉 末 粒 子 の 磁 気 異 方 性

定数　K ， は 5．2 × IO6　J〆m3 で，従来 の HDDR 処 理 を施 した異

方性 磁 石 粉 末 粒 子 よ り も約 15 ％ 大 き い ．

（2）Flanders・Shtrikman法 に よる 結果 か ら，い ず れ の 異 方

性 HDDR 処 理磁 石粉末 も，粉末粒子 内の 結晶粒 の 磁 f匕容

易軸 が 約 ±20 °

の 範囲 に 分布す る こ とが 分 り，電子 線 回折

に よ る報告 と
一

致 し た．改良型 HDDR 処 理 を施 した 磁石

粉末粒 子 内 の 結晶粒 の 磁化容易軸の 方 位分布の 半値幅 は

13°で ，従 来 の HDDR 処 理 を施 し た 磁 石 粉末 の 場 合 の

18°

よ り も優れ，磁 化 容易 軸方向 に 向 い た 結晶粒 の 割合 が

多い ．

（3）Flanders・Shtrikman法 は．磁 化容 易 軸の 異 方 性 磁 界 の

大 き さの み な らず，結晶粒 の 方位分布 の 定 量 的 な 評価 が可

能 で あ る．しか しな が ら，大 きな 磁 気 異 方 性 を 有す る 永 久

磁 石 材 料 な どで は，そ れ ぞ れ の 結 晶粒 が 持 っ 最 大 の 異 方性
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磁 界 よ り も十分 に 高い 磁 界 を印 加 し て 測 定 す る こ と が 重

要で あ る，

謝 辞 PPMS をお 借 り した 東京工 業大 学大 学院総合 理 工

学研究科 ・物質科学創造専攻山崎陽 太 郎 教授，北本仁孝助

教授 お よび 佐久 間洋志 博士 （現 宇都 宮 大 学工 学部助 手 ）

に 深謝 し ます，Flanders・Shtrikman 法の 基礎研究の た め

に，高 磁 界 トル ク 磁 力計 を長 期 間お 借 り し た   玉 川 製作所
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